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V podjetju Etra d.o.o. se ukvarjamo z avtomatizacijo in robotizacijo 
industrijskih procesov. Podjetje Etra d.o.o. je na tržišču prisotno že več kot 20 let in 
je eno izmed vodilnih podjetij, ki ponujajo celovite industrijske aplikacije na 
slovenskem in tujem tržišču. Projekt, pri katerem sem sodeloval, je bila izdelava 
avtomatiziranega visokega regalnega skladišča, od načrtovanja do končne izvedbe. 
Magistrska naloga zajema opis regalnega skladišča, ki služi za shranjevanje bal 
plastične folije. Skladišče omogoča skladiščenje do 2300 palet različnih dimenzij. 
Podrobneje so opisani algoritmi razvrščanja palet in delovanje nadzornega sistema. 
V nalogi je opisana uporabljena strojna oprema vezana na električni in 
programski del. Opisan je Siemensov krmilnik S7-414 in komunikacijski protokoli, 
preko katerih komunicira s perifernimi enotami. Prav tako je opisana programska 
oprema za programiranje krmilnikov (STEP7) in nadzornih sistemov (WinCC).  
V nadaljnjih poglavjih so opisane in orisane metode in algoritmi za avtomatsko 
delovanje skladišča. Delovanje slednjega je integrirano v naročnikov delovni proces 
tako, da ne povzroča dodatnih stroškov in časovnih zakasnitev. Algoritmi zlaganja 
omogočajo dinamično kreiranje položaja odlagalnih celic, s čimer dosežemo večjo 
gostoto shranjevanja izdelkov in večjo prilagodljivost glede na velikost izdelkov. 
Obenem skrbijo za sortiranje enakih oziroma podobnih izdelkov skupaj, s čimer 
optimiziramo delovanje skladišča. Pri zahtevah za izvoz palet algoritmi pobiranja 
poskrbijo za nemoteno dobavo izdelkov. Hkrati omogočajo različne strategije 
pobiranja, in sicer pobiranje po izbrani paleti, po delovnem nalogu, po najstarejšem 
tovoru ipd. Skladišče je avtonomno, operaterji pa komunicirajo in podajajo zahteve 








The company Etra d.o.o. works in the field of automatisation and robotisation 
of industrial processes. Etra d.o.o. has been present on the market for over 20 years 
and is one of the leading companies offering comprehensive industrial applications 
on the Slovenian and foreign markets. The aim of project I participated in was to 
design an automated high rack warehouse, from the planning to the final 
implementation phase. This Master's thesis includes a description of the rack 
warehouse, which serves to store bales of plastic sheeting. The warehouse enables 
storage of up to 2,300 pallets of various dimensions. The paper elaborates on the 
classification algorithms for pallets and the control system operation.  
This paper firstly describes the hardware attached to the electrical and software 
parts. It also includes a description of the Siemens S7-414 controller and 
communication protocols that are used for the communication with peripheral units 
and a description of the software for PLC programming (STEP 7) and control 
systems (WinCC). 
Subsequent chapters describe and outline the methods and algorithms for 
automatic warehouse operation. The warehouse is integrated into the client’s 
working process, so that it does not cause additional costs and time delays. Stacking 
algorithms allow a dynamic creation of storage cell positions, which results in higher 
density of stored products and increases flexibility in regards to product size. At the 
same time the algorithms sort identical or similar products together, thereby 
optimizing the operation of the warehouse. Collection algorithms ensure smooth 
supply of products in accordance with all export requirements. At the same time they 
allow different collection strategies, for example the collection of the selected range, 
according to the work order, the oldest cargo, etc. The warehouse is autonomous and 
the operators communicate and pass on their requirements exclusively through the 
internal logistics system. 
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1  Uvod 
 Današnje tržišče narekuje visok tempo, ki ga lahko obvladujejo samo podjetja 
z dobro logistiko. Ta pa se zagotavlja tudi s pomočjo avtomatiziranih regalnih 
skladišč, ki skrbijo za hitro in pretočno izmenjavo blaga.  
 Avtomatizacija regalnih skladišč je zanimiva tudi z akademskega vidika, saj 
zagotavlja kopico izzivov s strojnega, električnega kot tudi matematičnega vidika. 
Globalizacija trga in vse večje povpraševanje silita podjetja v konkurenčnost, kar 
poskušajo doseči z vse večjim vlaganjem v logistične sisteme ter optimizacijo. To 
dosegajo s pomočjo avtomatiziranih skladišč, ki vsebujejo algoritme in programe za 
optimalno zlaganje izdelkov. 
 Namen te magistrske naloge je predstavitev avtomatskega visokega regalnega 
skladišča, ki skladišči bale plastičnih folij. Predstavljeni so tudi vsi algoritmi in 
programi, ki zagotavljajo avtonomno in avtomatično delovanje skladišča brez 
posredovanja operaterjev.  
1.1  Zgradba dela  
Namen uvoda je vpeljati in predstaviti bralcu projekt regalnega skladišča. Na 
kratko so predstavljene naročnikove zahteve, sledi pa mu opis skladišča. 
Drugo poglavje po sklopih opisuje uporabljeno strojno opremo, vezano na 
električni in programski del. V prvem delu so opisani strojno orientirani sklopi 
projekta, na koncu poglavja pa se osredotočam na opremo, povezano s programskim 
delom. 
V tretjem poglavju je predstavljen programski del projekta. V prvih 
podpoglavjih so opisani uporabljeni komunikacijski protokoli, nato so predstavljena 
orodja za programiranje krmilnikov in prikaz nadzornega sistema, na koncu poglavja 
pa je opis in uporaba podatkovnih zbirk SQL.  
V četrtem poglavju so opisani algoritmi za avtonomno delovanje skladišča. V 
zadnjem poglavju pa so podani zaključki. 
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1.2  Naročnik in izvajalec 
Termoplasti Plama je slovensko podjetje z več kot šestdesetletno zgodovino 
delovanja. Izdelujejo različne plastične folije, ki jih po naročnikovih zahtevah tudi 
ustrezno potiskajo in obrežejo. Zaradi velikega povpraševanja so povečali svoje 
kapacitete izdelave folije, posledično pa potrebujejo tudi večje skladišče. Zaradi 
konkurenčnosti na tržišču so se odločili, da bodo v letu 2014 investirali v visoko 
regalno skladišče, ki mora biti popolnoma avtomatizirano ter računalniško vodeno.   
Etra d.o.o. je podjetje, ustanovljeno v letu 1991, ki se ukvarja z industrijsko 
avtomatizacijo, procesnim krmiljem, strojegradnjo, robotiko ipd. Njihova posebnost 
na tržišču je, da ponujajo celostno rešitev želenega projekta. V času delovanja so 
pridobili ekskluzivna zastopništva za R&M, Ideal Industries, CISCO, SIEMENS, 
Microsoft ter druge. [1] 
1.3  Funkcionalne zahteve 
Naročnik v razpisni dokumentaciji zahteva izgradnjo regalnega skladišča, v 
katerem naj bo vsaj 2000 odlagalnih mest za shranjevanje plastičnih bal. Primer bale 
s plastično folijo vidimo na sliki 1.1. Skladišče mora biti povsem avtomatizirano, 
brez poseganja operaterjev. Naročnik ima interni program za logistiko Navision, ki 
komunicira z regalnim skladiščem samo preko dveh SQL tabel – »vhodne najave« in 
»izhodne najave«. Izvajalec mora poskrbeti za vse faze projekta, od izgradnje objekta 
in postavitve kovinske konstrukcije do vseh električnih del in nadzornega sistema.  
 
Slika 1.1:  Bala plastične folije, pripravljena za skladiščenje 
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1.4 Regalno skladišče 
Regalno skladišče bo služilo za skladiščenje bal, na katerih je navita plastična 
folija. Objekt je umeščen v prostor tako, da se na eni strani dotika obstoječe hale, na 
drugi strani pa je neposreden uvoz z glavne ceste. Objekt je dolg 35 metrov, širok 
14,5 metra ter visok 22 metrov. Na slikah 1.2, 1.3 in 1.4 lahko vidimo tehnične skice 
in konstrukcijo skladišča. Celotna konstrukcija je jeklena, fasada pa je izdelana iz 
panelnih izolacijskih plošč. Objekt ima 3 vhode oz. izhode, preko katerih lahko bale 
pripeljemo ali odpeljemo iz skladišča ter ena varnostna vrata v primeru požara.  
Skladišče omogoča 2380 mest, na katere lahko postavimo več tipov palet. 
Vsebuje 10 nadstropij oziroma nivojev, v vsakem nivoju je prostora za 238 palet. 
Nivoji se med seboj razlikujejo po višini. Posamezni nivo vsebuje 17 vrst, v vsaki 
vrsti pa je prostora za 14 palet (slika 1.5). 
 
Slika 1.2: Shema regalnega skladišča – prerez 
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Slika 1.3:  Shema regalnega skladišča – stranski pogled 
 
 
Slika 1.4: Shema regalnega skladišča – tloris 
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Slika 1.5:  Odlagalna mesta oz. vrste v nadstropju 
Po sredini nivoja potekajo tračnice, na katerih se vozi nivojski voziček, ki skrbi 
za manipulacijo palet. Nivojski voziček je sestavljen iz dveh vozičkov. Spodnji 
voziček se vozi po X osi in mu pravimo transporter, medtem ko se zgornji voziček 
vozi po Y osi in mu pravimo satelit. Transporter se napaja preko gibljivih vodnikov, 
ki so položeni v gibljivih kanalih. Prav tako je tudi satelit povezan na voziček s 
vodniki, s to razliko, da se tukaj vodniki navijajo na kabelske kolute znotraj glavnega 
vozička, kot prikazujeta sliki 1.6 in  1.7. Nivojski voziček tako omogoča 
manipulacijo v ravnini, vendar z omejitvami – za manipulacijo transporterja mora 
biti satelit na njem. 
 
Slika 1.6:  Nivojski voziček, sestavljen iz 2 vozičkov – transporterja in satelita 
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Slika 1.7:  Satelit v vrsti. V tem trenutku je transporterju onemogočeno premikanje 
Za transport palet med nivoji skrbita dve vertikalni dvigali. Dvigali sta gnani 
preko verig, ki jih poganja servomotor. Dvigalo ima vilice, na katere se zapelje 
paleta. Vilice se nato lahko odprejo ali zaprejo. Na sliki 1.8 so vilice odprte. Dvigalo 
omogoča dvig bremen do dveh ton pri polni hitrosti z natančnostjo pozicioniranja 
0,1 mm. [2] 
 
Slika 1.8:  Dvigalo za vertikalni transport palet z razprtimi vilicami 
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1.5  Komercialne rešitve regalnih skladišč 
Podjetja po vsem svetu uporabljajo visoka regalna skladišča za skladiščenje 
izdelkov. Kljub podobnemu dizajnu in enaki funkciji skladišča se le ta med seboj 
razlikujejo po uporabi in delovanju. Posledično se uporabljajo različni algoritmi za 
zlaganje in sortiranje izdelkov. Pri optimizaciji skladišča stremimo k čim boljšemu 
izkoristku skladišča v smislu hitrosti delovanja, majhnim stroškom obratovanja in 
majhnim servisnim intervalom. Najpogostejši tipi regalnih skladišč so naslednji: 
 
Strukturirana paletna skladišča (angl. Structual pallet rack) so najpogosteje 
uporabljena regalna skladišča. Sestavljena so iz lahke kovinske konstrukcije, ki 
omogoča veliko nosilnost in možnost spremembe konstrukcije po potrebi. Običajno 
so konstrukcijsko tako zasnovana, da nosijo tudi streho. Zaradi možne spremembe 
postavitve regalov so le redko avtomatizirana v celoti. Takšen tip skladišča je tudi 
naše, s to razliko, da so regali fiksni in jih ni mogoče prestavljati. 
 
Zapelji se (angl. Drive-In) regalno skladišče je skladišče, ki omogoča viličarju, da se 
zapelje neposredno do želenega položaja. Ker ima samo en vhod in izhod, takšno 
skladišče uporablja LIFO (angl. last in, first out) metodo zlaganja. V primeru, da ima 
skladišče dva vhoda, lahko uporablja tudi metodo FIFO (angl. first in, first out). 
Primer skladišča je na sliki 1.9. 
 
Porini nazaj (angl. Push-back) skladišče deluje po principu tiščanja tovora enega za 
drugim. S tem se zmanjša dejanska velikost skladišča, poveča pa se gostota 
skladiščenja. Pri tem so regali rahlo nagnjeni, zaradi teže oz. gravitacije, ki sili tovor 
navzdol, pa se prihrani veliko energije. Takšen tip skladišča omogoča samo LIFO 
metodo zlaganja (slika 1.10). 
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Slika 1.9:  Regalno skladišče tipa Drive-In 
 
Slika 1.10:  Regalno skladišče tipa Push-back 
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Paletni tok (angl. Pallet flow) skladišče je skladišče z visoko gostoto shranjevanja 
tovora. Palete drsijo po rahlo nagnjeni klančini, dokler jih paleta pred njim ne ustavi 
ali pa jih ustavi zavorni sistem. Uporablja metodo FIFO, primerno pa je predvsem na 
mestih, kjer je potreben stalen dotok enakega izdelka (slika 1.11). 
 
Slika 1.11:  Regalno skladišče tipa Pallet flow 
Kompaktna mobilna regalna skladišča (angl. Compact mobile rack) 
omogočajo izredno visoko gostoto shranjevanja izdelkov. Regali so na tračnicah in 
jih lahko premikamo. Pri tem se lahko zmanjša volumen skladišča za polovico. 
Takšno skladišče ni primerno v situacijah, kjer potrebujemo hiter in stalen dostop do 
vseh izdelkov. Primer skladišča na sliki 1.12. 
 
Slika 1.12:  Kompaktno mobilno regalno skladišče 
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2  Strojna oprema 
Podjetje Etra d.o.o. je nosilec projekta »Regalno skladišče Plama« in je odgovorno za 
vse faze projekta, od izgradnje objekta in nosilne konstrukcije do priprave celotne 
avtomatike. V naslednjih podpoglavjih se zato osredotočam samo na strojno opremo, 
ki se navezuje na električni in programski del projekta. 
2.1  Geberitnik 
Na vhodu v regalno skladišče imamo merilno enoto, imenovano geberitnik (na 
sliki 2.1). Geberitnik s pomočjo senzorjev izmeri vhodno balo: dolžino, višino, 
širino, težo in prebere črtno kodo. 
Geberitnik vsebuje motor za pogon valjčnic, voden preko regulatorja; 
pnevmatsko zavoro palete; plošče za poravnavo palete, gnane preko motorja; motor 
za vertikalni dvig senzorjev; optični čitalnik črtne kode in pnevmatski cilinder za 
približevanje optičnega čitalnika. Uporabljeni so naslednji senzorji: 
- optični senzor za zaznavo palete, 
- senzorji končnih položajev na vseh pnevmatskih cilindrih, 
- optični senzorji za zaznavo širine palete, 
- optični senzorji za zaznavo dolžine palete, 
- optični senzorji za zaznavo višine palete, 
- optični čitalnik črtne kode in  
- senzor teže. 
Ko operater naloži paleto na transportni sistem, jo senzor prisotnosti palete 
zazna. Če je geberitnik prost, poda zahtevo za transport palete v geberitnik. Ko je 
paleta na mestu, se začne izvajati program merjenja palete. V primeru, da paleta 
ustreza dimenzijam in pogojem za v skladišče, se nato izvede postopek za 
skladiščenje palete, v nasprotnem primeru pa se paleta zapelje na transportni sistem 
za izvoz palete.  
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Slika 2.1:  3D model geberitnika 
2.2  Vozički 
V skladišču je 12 vozičkov, v vsakem od desetih nadstropij po en voziček 
(nivojski voziček) ter za vertikalni dvig dva (vertikalni voziček/dvigalo).  
Vertikalni voziček/dvigalo pobere tovor iz odlagalnega mesta in ga odpelje v 
želeno nadstropje. Voziček je gnan s pomočjo elektromotorjev preko verig. Pri težjih 
tovorih prihaja do raztezka verig, zato je treba to upoštevati pri dvigu in spustu. 
Zaradi nadaljnje manipulacije palete mora biti slednja izredno točno poravnana na 
vertikalnem vozičku. Zato je na dvigalu nameščenih pet optičnih senzorjev, ki 
preverjajo prisotnost palete. Ker skladišče omogoča skladiščenje različnih palet, 
zunanja senzorja preverjata velikost velikih palet, notranja dva pa velikost majhnih. 
Peti senzor služi za dodatno preverjanje prisotnosti palete. Senzorje lahko vidimo na 
sliki 2.2. 
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Slika 2.2:  Na horizontalni kovinski palici je nameščenih pet optičnih senzorjev za zaznavo palete 
Nivojski voziček je sestavljen iz dveh vozičkov. Spodnji voziček se vozi po X 
osi in mu pravimo transporter, medtem ko se zgornji voziček vozi po Y osi in mu 
pravimo satelit. Na vozičku je več senzorjev: 
- laserski merilnik, ki meri trenutni položaj, 
- relativni dajalnik položaja, ki prav tako meri trenutni položaj vozička, 
- končna stikala na transporterju (na sprednji in zadnji strani), 
- končna stikala na satelitu (na sprednji in zadnji strani), 
- optični senzor, ki zaznava prisotnost palete, 
- optični senzor, ki zaznava, ali je pred njim ovira, 
- senzor za položaj satelita glede na transporter in 
- optični senzorji na straneh satelita, za preverjanje širine tovora. 
 
Na vsakem vozičku je razširitveni modul Siemens ET200M; dva regulatorja in 
motorja Lenze; en motor za dvig/spust palete ter dva navijalca kablov. Voziček lahko 
doseže maksimalno hitrost 3 m/s, ter ima natančnost pozicioniranja 0,1 mm glede na 
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Slika 2.3:  3D model nivojskega vozička. Nivojski voziček je sestavljen iz dveh vozičkov. Spodnji 
voziček se vozi po X osi in mu pravimo transporter, medtem ko se zgornji voziček vozi po Y osi in 
mu pravimo satelit 
2.3  Krmilje 
Programabilni logični krmilnik (PLK) je mikroračunalnik, ki je posebej 
prilagojen za krmiljenje in avtomatizacijo strojev v proizvodnih sistemih, pametnih 
hišah, za nadzor svetlobnih teles ipd. Zasnovan je na način, da deluje zanesljivo in 
robustno. Med glavne lastnosti štejemo, da vsebuje veliko število vhodov in izhodov 
za krmiljenje senzorjev, motorjev, regulatorjev ipd. 
Glavni del krmilja sestavlja Siemensov krmilnik S7 414/3 PN/DP prikazan na 
sliki 2.4 in spada v najmočnejšo družino Siemensovih krmilnikov. Je modularne 
zasnove, kar pomeni, da lahko poljubno dodajamo dodatne module (moduli z 
dodatnimi digitalni/analognimi vhodi in izhodi, varnostni moduli, razširitveni 
moduli, komunikacijski moduli …). Ima redundantni sistem napajanja, poleg tega pa 
vsebuje baterijo v primeru izpada obeh virov napetosti. Krmilnik omogoča 
komunikacijo preko protokolov MPI, PROFIBUS in PROFINET. Preko protokola 
PROFIBUS je povezanih 12 razširitvenih modulov ET200M, na vsak razširitveni 
modul pa so povezani še trije moduli osmih digitalnih vhodov, dva modula osmih 
digitalnih izhodov ter dva regulatorja elektromotorjev. Poleg tega sta povezana tudi 
oba geberitnika, vsak z razširitvenim modulom in 12 regulatorji. Preko protokola 
PROFINET pa so povezani trije optični čitalniki črtnih kod, trije na dotik občutljivi 
upravljalni zasloni ter nadzorni strežniki in računalniki.  
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Slika 2.4:  Krmilnik SIEMENS S7, CPU 414 
2.4  Računalniška oprema 
Danes si življenja brez računalnikov ne znamo več predstavljati. Uporabljamo 
jih na vseh področjih, v službene in prav tako osebne namene. Še posebej 
nepogrešljivi pa so računalniki pri avtomatizaciji industrijskih procesov.  
Za upravljanje in nadzorovanje regalnega skladišča smo uporabili dva strežnika 
proizvajalca Dell. Vsak strežnik je poleg ostalih komponent sestavljen iz večjedrnega 
procesorja, 8 GB delovnega pomnilnika, dveh diskov, ki sta povezana v RAID način, 
ter redundantnega sistema napajanja. Strežnika sta v računalniški omari s 
konstantnimi zunanjimi pogoji (temperatura, vlažnost), s krmilnikom in drugimi 
komponentami pa komunicirata preko protokola PROFINET. Zaradi varnosti sta 
strežnika med seboj povezana še z redundantno povezavo. 
Na obeh strežnikih teče operacijski sistem Microsoft Windows Server 
2008 R2, nadzorni sistem SIEMENS WinCC v 7.2 ter Microsoft SQL strežnik 
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2.5  Skener črtnih kod 
SIMATIC MV440 SR je namenski optični čitalnik oziroma bralnik črtnih kod, 
razvit za uporabo v industrijskem okolju. Sestavljen je iz glavne enote – ohišja, 
zamenljivega objektiva ter zamenljivega osvetlitvenega modula (infrardeča, bela, 
zelena svetloba …). Omogoča komunikacijo preko protokolov PROFINET, 
PROFIBUS in RS232, lahko pa ga upravljamo tudi s pomočjo digitalnih vhodov in 
izhodov. Programiramo ga preko WEB vmesnika, kjer mu nastavljamo različne 
načine delovanja. Čitalnik deluje po principu kamere, kar pomeni, da zajema slike in 
jih nato v realnem času procesira. Pri tem postavitev in rotacija črtne kode ni 
pomembna. To daje čitalniku prednost pred klasičnimi laserskimi optičnimi čitalniki 
črtnih kod, ki potrebujejo točno znan položaj in rotacijo črtne kode. 
Pri projektu smo uporabili tri optične čitalnike črtnih kod, po enega na vsakem 
vhodu/izhodu v skladišče. Preko WEB vmesnika smo sprogramirali optični čitalnik 
za branje osemmestnih črtnih kod. Čitalniki so preko protokola PROFINET povezani 
v omrežje. [3] 
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2.6  Upravljalno-prikazovalne enote 
Palete z materialom pripeljemo oziroma odpeljemo iz skladišča na treh 
vhodno-izhodnih točkah. To so tudi edine točke, na katerih operaterji lahko 
upravljajo skladišče oziroma imajo vpogled v trenutno dogajanje.  
Uporabili smo SIEMENS-ove upravljalne zaslone SIMATIC TP700 BASIC, ki 
prikazujejo stanje skladišča ter omogočajo njegovo upravljanje. Zasloni so 
osem inčni, z ostalimi napravami pa komunicirajo preko protokola PROFINET. Za 
delovanje jih je potrebno priklopiti na enosmerno napetost 24 V. Zasloni so 
namenjeni upravljanju in hitremu vpogledu v vhodno/izhodno točko v primeru, če 
avtomatika odpove. Na primer, če se pojavi na izhodu paleta z materialom, na 
katerem je črtna koda slabo vidna in je optični čitalnik ne prebere avtomatsko. V tem 
primeru operater poskuša razbrati črtno kodo in jo vnesti ročno na samem odjemnem 
mestu. 
V skladišču je za servisne namene možno upravljanje vozičkov z mobilnim 
upravljalnim zaslonom SIMATIC Mobile panel 277. Mobilni zaslon se v sistem 
povezuje preko brezžične povezave. Z njim je mogoče operirati s posameznimi 
vozički. Na sliki 2.6 je na levi strani klasični upravljani zaslon, na desni pa mobilni 




Slika 2.6:  Statični upravljalni zaslon (levo) in mobilna upravljalna konzola (desno) 
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2.7  Topologija omrežja in omrežna oprema  
Pri načrtovanju topologije omrežja je bilo treba upoštevati več dejavnikov, in 
sicer število naprav, ki jih bomo povezali v omrežje, maksimalne dolžine vodnikov 
med napravami, hitrosti prenosa ipd. Ker gre za industrijski proces, je 
najpomembnejša zanesljivost delovanja, zato smo uporabili protokole in medije, ki 
zadoščajo standardom industrije. 
Krmilnik, strežnika za nadzorni sistem WinCC in strežnik podatkovne baze so 
postavljeni na oddaljeni lokaciji, da lahko zagotavljamo primerne pogoje za 
optimalno delovanje (temperatura, vlažnost). Krmilnik je s pogoni, regulatorji in 
razširitvenimi moduli povezan preko PROFIBUS protokola. Ker je krmilnik 
postavljen na oddaljeni lokaciji, smo med krmilnikom in elektro-omaro v regalnem 
skladišču uporabili optično povezavo, na vsaki strani pa pretvornik PROFIBUS 
bakrena parica/optika. Na sliki 2.7 je prikazana topologija omrežja. Z rumeno barvo 
so označeni optični vodniki, z rdečo PROFIBUS ter z vijoličasto PROFINET 
vodniki. 
 
Slika 2.7:  Topologija omrežja 
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3.1  Protokoli 
Krmilnik omogoča povezavo perifernih enot preko različnih vmesnikov in 
protokolov. Med standardnimi protokoli so večtočkovni povezovalni protokol (MPI), 
procesno področno vodilo PROFIBUS ter protokol PROFINET, osnovan na Ethernet 
tehnologiji.  
3.1.1  MPI 
MPI-protokol (angl. Multi point Interface) je Siemensov protokol za povezavo 
računalnikov, zaslonov ter drugih perifernih enot. MPI je bil zasnovan za 
programiranje krmilnikov ter za komunikacijo v manjših omrežjih. Na vodilo MPI je 
mogoče priklopiti do 32 naprav, hitrost prenosa podatkov je deklarirana na 
187,5 Kb/s, doseže pa lahko do 12 Mb/s. Pri MPI-protokolu komunikacija poteka po 
principu žetona (angl. Token ring). Naprava lahko pošlje sporočilo samo, če ima 
žeton. Ko je sporočilo poslano, pošlje žeton naslednji napravi. Če ima naprava žeton, 
nima pa sporočila za posredovanje, prav tako pošlje žeton naprej. MPI-omrežje se 
mora zaključevati z uporom, ki je največkrat že vgrajen v sam adapter. Ker je sam 
protokol relativno počasen in zastarel, ga v novejših krmilnikih srečamo redkeje. 
3.1.2  PROFIBUS 
Protokol PROFIBUS je nastal med leti 1987 in 1990, ko je nemško ministrstvo 
pripravilo projekt med podjetji in inštituti, ki se ukvarjajo z avtomatizacijo, s ciljem 
priprave odprtega standarda za povezovanje perifernih in glavnih enot v 
industrijskem okolju. Leta 1996 je PROFIBUS postal mednarodni standard pod 
oznako EN 50170. 
PROFIBUS protokol je skladen z ISO-OSI referenčnim modelom, od tega 
uporablja fizično plast, povezovalno plast ter po potrebi aplikacijsko plast. 
Komunicira lahko preko treh različnih komunikacijskih protokolov, označenih z 
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končnicami PA, FMS in DP.  PROFIBUS DP se uporablja za komunikacijo med 
perifernimi enotami in avtomatiziranim sistemom. Je najpogosteje uporabljen, odraža 
ga dobro razmerje med hitrostjo, uporabnostjo ter nizkim stroškom izvedbe omrežja. 
PROFIBUS PA uporabljamo za zanesljiv in hiter prenos podatkov, predvsem v 
eksplozivno nevarnih območjih. Osnovan je kot razširjeni protokol DP, zato ga lahko 
integriramo tudi v omrežje DP. PROFIBUS FMS je protokol za zahtevnejšo 
komunikacijo, predvsem med računalniki in inteligentnimi napravami. Uporablja 
sedmo plast ISO-OSI modela in omogoča veliko funkcij za nadzor komunikacije 
med napravami. Zaradi vse pogostejše uporabe protokola TCP/IP, se uporaba 
PROFIBUS FMS zmanjšuje. 
 
Slika 3.1:  Struktura PROFIBUS protokola glede na ISO-OSI model 
Pri projektu smo uporabili PROFIBUS DP za komunikacijo med krmilnikom 
in perifernimi enotami (pogoni, regulatorji, senzorji …). Ta je na fizični plasti 
omejen z uporabljeno tehnologijo (optični vodniki, RS-485 in IEC1158-2). 
PROFIBUS omogoča hitrosti prenosa podatkov vse do 15 MBit/s, vendar je za daljše 
razdalje med napravami priporočena uporaba hitrosti 1,5 Mbit/s. [4] 
3.1.3  PROFINET 
Omrežni protokol Ethernet se uporablja za povezovanje računalnikov v 
omrežje kot tudi za povezovanje omrežij med seboj. Je zelo razširjen v domači in 
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komercialni uporabi, vse bolj razširjen pa je tudi v avtomatizaciji in nadzoru 
industrijskih procesov. Prednosti uporabe so v velikih hitrostih prenosa podatkov, 
neomejenem številu priklopnih naprav, omogoča premostitve velikih razdalj, zaradi 
enostavnosti proizvodnje pa je dostopnost in distribucija dobro pokrita povsod. 
Zaradi varnostnih in tehničnih razlogov je bil protokol Ethernet nadgrajen v več 
različic protokolov, imenovanih Industrijski Ethernet, najbolj popularen med njimi 
pa je postal protokol PROFINET.  
PROFINET (angl. Process Field Net) je odprt standard, ki temelji na 
industrijskem Ethernetu in TCP-IP standardu. Vsaka naprava, povezana v 
PROFINET omrežje vsebuje tri naslove: MAC naslov, IP naslov ter logično unikatno 
ime. PROFINET združuje lastnosti PROFIBUS in Ethernet protokola. [5] 
3.2  Programiranje  krmilnika 
Za programiranje Siemensovih krmilnikov potrebujemo namensko programsko 
okolje Siemens Simatic Manager. Simatic Manager vsebuje več orodij, med drugimi 
simulator krmilnika, orodje za določanje strojne opreme in krmilnika, urejevalnik 
kode ipd. Ob zagonu Simatic Managerja se pojavi osnovno okno, ki sestoji iz treh 
glavnih delov, in sicer na levi strani je prikazana drevesna struktura projekta, na vrhu 
sta orodna in menijska vrstica, osrednji del pa prikazuje strukturo programa in bloke, 
uporabljene v projektu, kot prikazuje slika 3.2 
 
Slika 3.2:  Programsko okolje Simatic Manager 
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Pri ustvarjanju novega projekta je treba najprej pravilno konfigurirati 
uporabljeno strojno opremo. To storimo z orodjem HWConfig, ki omogoča vnos 
vseh strojnih komponent. Pri tem je pomembno, da se izbrane komponente natanko 
ujemajo z realnimi. Komponentam nato vnesemo podatkovne vhode in izhode in 
nastavimo omrežne naslove.   
 
Slika 3.3:  Orodje za strojno konfiguracijo, ki na iterativen grafični način prikazuje uporabljeno 
strojno opremo 
3.2.1  Delovanje krmilnika in osnovni bloki 
Simatic Manager omogoča programiranje krmilnika na več različnih intuitivnih 
načinov. Tako lahko programiramo s tremi različnimi metodami. Prikaz programa 
lahko poljubno spreminjamo, vendar moramo biti pozorni, če pišemo v metodi 
»Nabor znakov (STL)«, da je koda pisana po standardih, saj se v nasprotnem primeru 
lahko zgodi, da urejevalnik ne bo znal pretvoriti kode v druge oblike zapisa. Metode 
programiranja so naslednje: 
- Funkcijski načrt (FBD) je metoda, pri kateri vnašamo ukaze grafično. 
Blokovni diagram uporablja bloke, podobne Boolovi algebri. 
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Programiranje v tej metodi je pregledno in enostavno, zaradi grafičnega 
prikaza pa je  enostavno tudi razhroščevanje  programa. 
 
Slika 3.4:  Del kode, prikazan v funkcijskem načrtu 
 
- Stikalni načrt (LAD) je prav tako grafična programska metoda, s to razliko, 
da so ukazi predstavljeni kot simboli kontaktne tehnike. Slednja metoda je 
odlična za iskanje manjkajočih pogojev za izpolnitev ukaza, slabost 
programiranja v tej metodi pa je nepreglednost pri kompleksnejših 
programih. 
 
Slika 3.5:  Del kode prikazan v stikalnem načinu 
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- Nabor ukazov (STL) je metoda, kjer ukaze vnašamo v tekstovni obliki. 
Odlika te metode je v hitrosti izvajanja in možnosti optimizacije programa, 
slabost pa v slabem pregledovanju kode in težjem razumevanju le te. 
 
Slika 3.6:  Del kode prikazan v STL obliki 
Programski jezik STEP7 je strukturno in hierarhično urejen. To je doseženo z 
uporabo organizacijskih blokov, funkcijskih blokov, funkcijami in podatkovnimi 
bloki. 
Organizacijski bloki (OB) so sistemski bloki, nad katerimi imamo delni 
nadzor. Klicani so iz operacijskega sistema z namenom cikličnega izvajanja 
programov, procesnih prekinitev, inicializaciji parametrov ipd. Najpomembnejši je 
organizacijski blok OB1, ki se izvede natančno enkrat v vsakem krmilnem ciklu. V 
OB1 tako običajno kličemo funkcijske bloke in funkcije, ki se morajo izvajati 
ciklično. Treba je opozoriti, da se s kompleksnostjo programa krmilni cikel povečuje, 
zato je v primeru zahtevanega natančnega časovnega proženja uporaba OB1 
odsvetovana. Poleg osnovnega OB1 bloka obstajajo še naslednji organizacijski bloki: 
- OB10 – OB17 se izvedejo na nastavljeno časovno periodo, 
- OB20 – OB23 se izvedejo po preteku nastavljene časovne zakasnitve, 
- OB30 – OB38 se izvajajo ciklično. Možni časovni intervali od 1 ms do 1 min, 
- OB60 uporabimo za sinhronizacijo delovanja več CPU-jev hkrati, 
- OB100 se izvede samo enkrat ob zagonu krmilnika, uporabljamo ga za 
inicializacijo parametrov in 
- OB121 in OB122 dovoljujeta krmilniku nemoteno delovanje, kljub pojavitvi 
napake na krmilniku, npr. izguba komunikacije z razširitvenim modulom. 
Funkcijske bloke (FB) uporabljamo za programiranje kompleksnih funkcij, ki jih 
uporabljamo pogosto v programu. FB blok za svoje delovanje uporablja statične 
interne spremenljivke, zato potrebuje shrambo začasnih podatkov. Ob klicu FB bloka 
je tako treba imenovati pripadajoč podatkovni blok (angl. Instance data block), v 
katerega se zapisujejo spremenljivke.  
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Funkcije (FC) prav tako uporabljamo za programiranje ukaznih funkcij. Od 
funkcijskih blokov se razlikujejo po tem, da ne omogočajo shranjevanja 
spremenljivk, posledično pa ne potrebujejo generiranja pripadajočih podatkovnih 
blokov. Primerne so za uporabo v funkcijah, katerih spremenljivk ni treba 
shranjevati.  
Podatkovni bloki (DB) so namenjeni shranjevanju procesnih spremenljivk. 
Spremenljivkam je potrebno predhodno definirati ime, podatkovni tip ter privzeto 
vrednost. Podatkovni bloki omogočajo uporabo kompleksnih podatkovnih struktur 
(večdimenzionalna polja, strukture, nizi ipd.) Spremenljivke lahko beremo in 
spreminjamo iz drugih programskih blokov. [6][7] 
3.3  Nadzorni sistem SIEMENS  WinCC 
Siemens Windows Control Center (Siemens WinCC) je programski paket 
(slika 3.7), ki omogoča projektiranje nadzornih sistemov industrijskih procesov. 
Uporablja se za vizualizacijo sistema in pripravo grafičnega vmesnika, s pomočjo 
katerega bo operater opravljal in nadzoroval delovanje industrijskega procesa.  
Programski paket WinCC je skupek orodij, ki skupaj tvorijo programsko okolje 
za popoln nadzor nad procesom. Med pomembnejšimi so: 
- Upravljalnik procesnih spremenljivk (angl. Tag management): urejanje 
procesnih ali notranjih spremenljivk (angl. tag), za komunikacijo s 
krmilnikom, prikazovalnikom itd. 
- Grafični urejevalnik (angl. Graphics designer) izdelava prikaznih slik, 
povezovanje spremenljivk z grafičnimi elementi za dinamični prikaz 
delovanja procesa.  
- Arhiviranje alarmov (angl. Alarm logging): priprava alarmov ob posebnih 
dogodkih v procesu in arhiviranje le teh. 
- Arhiviranje spremenljivk (angl. Tag Logging): shranjevanje procesnih 
spremenljivk, omogoča časovni pregled vrednosti spremenljivk.  
- Globalne skripte (angl. Global Script) izdelava funkcij v programskem jeziku C 
in Visual Basic. 
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Slika 3.7:  Programsko okolje Siemens WinCC 
3.3.1  Upravljalnik procesnih spremenljivk 
To orodje uporabljamo za pripravo procesnih in notranjih spremenljivk (angl. 
tag). Spremenljivke nam omogočajo komunikacijo med krmilnikom in 
računalnikom.  
Procesni spremenljivki je treba določiti protokol, preko katerega je krmilnik 
povezan z računalnikom (npr. PROFIBUS, PROFINET …) in pripadajoč gonilnik. 
Gonilniku je nato treba določiti povezavo in potrebne parametre (tip krmilnika, 
naslov postaje, številko postaje, hitrost prenosa itd.). Za tem ustvarimo 
spremenljivke, ki jim določimo ime, podatkovni tip in dolžino. Spremenljivke lahko 
za lažji pregled združujemo v skupine, jim nastavimo začetno vrednost in jih linearno 
skaliramo.  
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Slika 3.8:  Upravljalnik internih in procesnih spremenljivk 
3.3.2  Grafični urejevalnik 
Je orodje za izdelavo uporabniškega vmesnika (angl. Human Machine 
Interface – HMI). Uporabniški vmesnik nam omogoča enostaven prikaz in 
opravljanje s procesom.  
Grafični urejevalnik omogoča risanje osnovnih elementov: črte, kvadrati, 
krogi, elipse, izpis besedila ipd. Vsebuje tudi knjižnico ikon in slik, ki jih lahko 
poljubno dodajamo. S pomočjo teh elementov izrišemo osnovne oziroma statične 
slike. Vgrajene ima tudi dinamične komponente, ki omogočajo interakcijo med 
računalnikom in človekom, npr: gumbi, razni prikazovalniki, ura, izbirno polje, 
drsnik in podobno. 
Urejevalnik nam omogoča povezovanje komponent s procesnimi in notranjimi 
spremenljivkami, ki prikazujejo podatke iz krmilnika. Spreminjamo lahko položaj, 
barvo, vidnost in velikost komponent. Vsako komponento lahko tudi sprogramiramo 
s pomočjo VBS ali C skript, kar nam omogoča pripravo interaktivnih uporabniških 
vmesnikov. Grafični urejevalnik lahko vidimo na sliki 3.9. 
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Slika 3.9:  Grafični urejevalnik 
3.3.3  Arhiviranje alarmov in procesnih spremenljivk 
Sta orodji za urejanje in prikaz alarmov in procesnih spremenljivk. Alarmom 
lahko nastavimo prioriteto pomembnosti v primeru napak v delovanju procesa. 
Procesnim spremenljivkam lahko določimo, da se njihove vrednosti shranjujejo, te 
pa lahko nato prikazujemo v grafih delovanja. Ti dve orodji sta pomembni predvsem 
v procesih, kjer je treba zagotavljati sledljivost podatkov in lastnosti procesa. 
3.3.4  Globalne skripte 
Je močno orodje, v katerem lahko pripravimo skripte, ki se izvajajo ob 
različnih akcijah. Globalne skripte omogočajo programiranje v dveh programskih 
jezikih, in sicer v programskem jeziku C in Basic. Za svoje potrebe smo uporabili 
jezik Basic. 
Na levi strani uporabniškega vmesnika imamo pregled nad svojimi programi in 
funkcijami, v osrednjem delu je urejevalnik kode, na vrhu pa imamo orodne vrstice 
(slika 3.10). Urejevalnik omogoča dodajanje komentarjev, razhroščevanje, branje in 
pisanje procesnih spremenljivk ipd. 
V orodju Globalne kripte lahko strukturiramo programe v akcije, globalne 
module ter projektne module. Akcije so programi, ki se izvršujejo ob interakciji z 
uporabniškim vmesnikom (pritisk na gumb, ciklično časovno izvrševanje …). 
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Program, definiran kot projektni modul, uporabljamo kot funkcijo, ki jo kličemo v 
akcijah. Spremenljivke, definirane v projektnih modulih, so tako interne, in jih zunaj 
modula ne moremo klicati. Programe, definirane kot globalne module, prav tako 
uporabljamo kot funkcije, s to razliko, da jih lahko kličemo in dostopamo do njenih 
spremenljivk v celotnem projektu. [8] 
 
 
Slika 3.10:  Urejevalnik programskih skript 
3.4  Podatkovne  zbirke  SQL 
Za pravilno delovanje nadzornega logističnega sistema je treba procesne in 
druge spremenljivke shranjevati v podatkovno zbirko. Ob namestitvi nadzornega 
sistema WinCC le ta sam naloži podatkovni strežnik Microsoft SQL 2008 R2, ki ga 
potrebuje za pravilno delovanje. Priložena licenca omogoča instalacijo dodatne 
instance SQL, ki smo jo uporabili za potrebe skladišča. 
Osnovali smo 3 podatkovne tabele, ki služijo za delovanje sistema: 
Tabela vhodnih najav je tabela, ki jo potrebujemo ob skladiščenju palete. Slika 3.11 
prikazuje zapis dveh najavljenih palet. Vsak zapis v tabeli predstavlja paleto, ki jo 
želimo skladiščiti. Za zapise v tabelo skrbi skripta, ki vsakih pet sekund preveri, ali je 
iz Navision sistema prišla zahteva po uvozu palete v skladišče. Ko operater pripelje 
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paleto na odjemno mesto, se sproži algoritem geberitnika, ki vrne prebrane 
informacije o paleti (dimenzije, teža, črtna koda …).  Skripta nato preveri, ali obstaja 
zapis v tabeli najav z isto črtno kodo. Če obstaja, se zapis v tabeli dopolni s 
prebranimi informacijami in statusi, kar omogoča nadaljevanje postopka za uvoz 
palete v skladišče. V nasprotnem primeru paleto zavržemo.  
 
Slika 3.11:  Prikaz vhodne baze. Vsaka vrstica predstavlja eno balo, ki jo želimo skladiščiti 
Tabela izhodnih najav podaja informacije kdaj in katero paleto je treba izvoziti iz 
skladišča. Prav tako kot vhodno tabelo najav jo polni skripta, ki se izvrši ciklično. V 
primeru, da je polje »črtna koda« prazno, algoritmi pripeljejo paleto, ki ima zahtevan 
delovni nalog in je najoptimalnejša za izvoz glede na čas. Polje »odlagalno mesto« 
podaja zahtevo algoritmom, na katero vhodno/izhodno točko je treba pripeljati 
paleto. Definicijo tabele lahko vidimo na spodnji sliki. 
 
Slika 3.12:  Definicija imen in pripadajoči tipi stolpcev v tabeli Izhodna_baza 
Tabela Online_Skladisce je tabela, ki podaja trenutno stanje v skladišču. Tabela ima 
fiksno število vrstic, vsaka vrstica pa predstavlja eno pozicijo v skladišču. Polja 
»index_skladisce«, »index_nivo«, »x«, »y«, »z«, »sirina_poz«, »visina_poz« so 
fiksna, spreminjajo pa se polja »crtna_koda«, »DN«, »prosta_dolzina_boxa«, 
»rezervirano«, »zasedenost« in »datum«. Slednja tabela je najpomembnejša, saj 
vsebuje vse podatke in informacije, na podlagi katerih se izvajajo algoritmi. Tabelo 
zato varnostno kopiramo tedensko, deluje v redundanci z drugim SQL strežnikom, 
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najpomembnejše informacije pa se zapisujejo tudi na krmilnik. Na spodnji sliki je 
podana definicija tabele Online_skladisce. 
 
Slika 3.13:  Tabela Online_skladisce 
 Ker gre za industrijski proces, kjer je zanesljivost na prvem mestu, smo morali 
poskrbeti za redundantni sistem baz SQL v primeru izpada enega izmed 
SQL strežnikov. To smo dosegli s pomočjo orodja Zrcaljenje baz (angl. Database 
Mirroring), ki v vsakem trenutku dela senčno kopijo baz na dva strežnika. Za 
delovanje potrebujemo tri SQL strežnike, na katerih teče enaka programska oprema. 
Prvi strežnik je primarni strežnik, na katerega se povezuje sistem ob pravilnem 
delovanju. V primeru napake na glavnem strežniku postane drugi strežnik primarni, 
glavni strežnik pa zavzame vlogo sekundarnega. Za avtomatsko preklapljanje vloge 
strežnika potrebujemo tretji strežnik v vlogi priče. Slednji strežnik se konstantno 
povezuje na oba strežnika in preverja, ali delujeta pravilno.[9, 10] 
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Slika 3.3:  Zrcaljenje baz za izvedbo redundantnega sistema
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4  Algoritmi  
Algoritem je nabor korakov oziroma strategija, ki nam pomaga priti do rešitve 
problema. Beseda izhaja iz latinskega prevoda imena perzijskega matematika Al-
Hvaizmija. V naslednjih poglavjih bodo predstavljeni računalniški in krmilniški 
algoritmi, ki upravljajo in nadzorujejo regalno skladišče za pravilno in 
avtomatizirano delovanje. 
4.1  Zasnova optimalnih algoritmov in obstoječe rešitve 
Več kot petdeset odstotkov vseh stroškov skladiščenja v visokem regalnem 
skladišču pripada sortiranju in pobiranju izdelkov. Zato je ključno, da že ob 
oblikovanju skladišča dobro razmislimo o postavitvi in razporeditvi gradnikov 
skladišča (število odlagalnih celic, število prehodov, lokacije odlaganja, število 
vrst …). Na podlagi postavitve gradnikov skladišča nato gradimo optimalne 
algoritme.  
 
Slika 4.1:  Osnovna razporeditev gradnikov skladišča 
46 4  Algoritmi 
 
V zadnjih dvajsetih letih je problem skladiščenja postal zelo aktualen tako z 
industrijskega kot tudi akademskega vidika. Razviti so bili različni algoritmi za 
skladiščenje, med najpogosteje uporabljenimi pa so: 
Algoritem »naključno odlaganje« (angl. Random storage) deluje po principu, 
da preprosto odloži izdelek na naključno prosto mesto. Je enostaven za 
implementacijo in hiter ob prvem polnjenju. Z vse večjo napolnjenostjo skladišča 
postane algoritem počasen, začetni nizki stroški vgradnje pa kmalu ne odtehtajo več 
skupnega vložka. 
Algoritem »najbližje prosto mesto« (angl. Closest open location) deluje tako, 
da odloži izdelek na najbližje prosto mesto. Pri tem ne upošteva pomembnosti tovora 
oz. frekvence prestavljanja tovora. Ob neobremenjenosti skladišča omogoča hitre 
dostopne čase, v nasprotnem primeru pa je hitrost dostopa naključna glede na to, kje 
izdelek leži.  
»Hevristična izbira poti« (angl. Routing heuristic) so največkrat uporabljeni 
algoritmi v praksi, kljub temu, da niso zmeraj optimalni. Razlogi za to so naslednji: 
optimalni algoritmi ne obstajajo za nekatere razporeditve skladišč, optimalne poti so 
lahko nelogične v smislu operaterjev in njihovemu načrtovanju odlaganja, v primeru 
več-nivojskega skladišča lahko pride do kolizij, ki jih optimalni algoritmi ne znajo 
rešiti (nerešljiva zanka).  Delovanje nekaterih algoritmov lahko vidimo na sliki 4.2. 
[11], [12], [13] 
4.1  Zasnova optimalnih algoritmov in obstoječe rešitve 47 
 
 
Slika 4.2:  Najpogosteje uporabljeni hevristični algoritmi planiranja poti, kjer je črtkano označen 
različen način izbire poti v skladišču 
»Genski algoritem« (angl. Genetic algorithm) je optimizacijski algoritem, ki 
deluje po principu selekcije. Na začetku deluje po principu enostavnih možnih 
rešitev, med delovanjem pa algoritem razvije kompleksne povezave in kriterije, 
preko katerih opravlja s skladiščem. »Mutacije« oz. nepravilnosti v delovanju 
omogočajo algoritmu, da izloči slabe rešitve, obenem pa odpravi možnost 
divergiranja neskončno enakih rešitev.[14] 
 
Poleg naštetih algoritmov obstaja še ogromno drugih, ki so izpeljani iz teh ali 
prilagojeni za optimalno delovanje specifičnih problemov. Vsak od njih ima svoje 
prednosti in slabosti. Zaradi specifičnih zahtev smo v našem primeru razvili lasten 
algoritem, prilagojen našemu skladišču in zahtevam naročnika.  
Za razliko od ostalih ponudnikov visokih regalnih skladišč mi ne delimo 
skladišče na fiksne celice, kamor lahko odlagamo izdelke, ampak vsako vrsto 
definiramo kot eno celico. Ko geberitnik izmeri dolžino izdelka (možnih je več 
različnih dolžin palet) algoritem izračuna optimalno mesto odlaganja. Tako 
dinamično kreiramo celice odlaganja brez omejitev dolžine izdelka (glej sliko 4.3). S 
tem močno povečamo možnosti shranjevanja dimenzijsko različnih izdelkov, hkrati 
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pa optimiziramo skladišče in povečujemo gostoto skladiščenja izdelka. 
Kompleksnost izračuna naslednjega položaja se s tem poveča, saj je treba preračunati 
prejšnji položaj, prišteti polovico dolžine novega izdelka ter prišteti še statični 
razmik med paletami (enačba 4.1). Pri merjenju in preračunu novega položaja 
odlaganja je treba biti izredno natančen, kajti v primeru napake lahko pride do 
kolizije dveh palet. Pri masah, s katerimi operiramo (do 1200 kg na paleto) so lahko 
posledice katastrofalne.  
 
 𝑃𝑜𝑧𝑛𝑜𝑣𝑎 = 𝑃𝑜𝑧𝑠𝑡𝑎𝑟𝑎 +
1
2





Slika 4.3:  Dinamično kreiranje navideznih celic odlaganja 
4.2  Kriteriji uporabljenega algoritma 
Pri razvoju nadzornega sistema in delovanju skladišča smo se osredotočili na 
varno in zanesljivo delovanje. Razlog slednjega je v raznolikosti palet in tovora, ki 
jih lahko skladiščimo (glej dodatek). Zaradi kopice specifičnih kriterijev smo 
algoritme razvili in prilagodili tako, da delujejo optimalno glede na zahteve kupca. 
Upoštevali smo tri glavne kriterije, ki si sledijo po pomembnosti. 
Varnostni kriterij je najpomembnejši kriterij. Zaradi skladiščenja plastičnih 
folij, ki so hitro vnetljive, smo poskrbeli, da ne more priti do požara (zaradi strojno-
mehanskih dejavnikov). V primeru, da bi vseeno prišlo do požara, se izvede poseben 
postopek, ki zapre vse vhode/izhode s požarnimi vrati, vklopijo se ventilatorji na 
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strehi, ki izsesavajo zrak, vse komponente (vozički, dvigala …) pa se po proceduri 
varno izklopijo. Hkrati se obvesti gasilce. Za visoko varnost je bilo potrebno 
poskrbeti tudi pri manipulaciji tovora. Ker operiramo z velikimi masami (do 1200 kg 
na paleto), morajo biti pospeški in pojemki majhni, da ne pride zaradi inercije tovora 
do nenadzorovanega gibanja. Ker je skladišče avtonomno (od trenutka ko operater 
odloži tovor na valjčnice), potrebujemo kopico senzorjev, ki poskrbijo, da ne pride 
do trkov. Problem smo rešili z geberitnikom, ki preveri in premeri tovor ter ga v 
primeru neustreznosti zavrne. 
Časovni kriterij je pomemben z vidika naročnika. Naročnik zahteva, da mora 
priti tovor iz skrajne lege do odložišča v manj kot dveh minutah. V najslabšem 
primeru je skupna pot vseh vozičkov več kot 127 metrov. Vozičke smo oblikovali za 
stalno delovanje pri 2,5 m/s, lahko pa dosežejo tudi 3 m/s. Upoštevan je bil varnostni 
kriterij (počasni pospeški in pojemki) in pa tudi optimalni kriterij (zlaganje tovora 
tako, da prihaja do čim manj prelaganja). 
Kriterij optimalnega zlaganja je med kriteriji najmanj pomemben, a hkrati 
nujno potreben za delovanje. Slednji kriterij omogoča izpolnjevanje časovnega 
kriterija in delno tudi varnostnega. V kriteriju optimizacije se skrivajo še dodatni 
kriteriji, kot so: 
- postavitev težjih bal v nižje nivoje, 
- postavitev bal z istim delovnim nalogom skupaj, 
- postavitev bal z istimi karakteristikami skupaj, 
- postavitev bal s prednostjo bližje izhodom, 
- postavitev retro materiala (interne surovine) v peti nivo, 
- postavitev polizdelkov blizu izhoda v proizvodnjo in 
- postavitev končnih izdelkov blizu izhoda za končne stranke. 
Kljub veliko kriterijem so algoritmi zasnovani tako, da nikjer ne definiramo 
odlagalne celice kot fiksne in namenjene samo določenemu tipu tovora. Kriteriji so 
zgolj uteži za optimalno razvrščanje palet. S tem skladišča ne omejujemo in mu 
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4.3  Koncept delovanja in povezovanja algoritmov med seboj  
Zaradi velikosti in zahtevnosti projekta je bilo treba program za delovanje 
skladišča razdeliti na več manjših ter jih nato povezati v celoto. Podprogrami so 
razdeljeni na logične sklope, ki se med seboj kličejo in povezujejo: 
- sklop 1: Geberitnik 1, 
- sklop 2: Vertikalni dvig 1, 
- sklop 3: Obračalna miza 1, 
- sklop 4: Geberitnik 2, 
- sklop 5: Vertikalni dvig 2, 
- sklop 6: Obračalna miza 2, 
- sklop 7: Verižni transporterji v proizvodnjo, 
- sklop 8: Nivojski voziček 1, 
- sklop 9: Nivojski voziček 2, 
- … 
- Sklop 17: Nivojski voziček 10 
Na nižjem nivoju (krmilnik) je avtomatsko delovanje izvedeno koračno: 
podprogram čaka v koraku 0, dokler nima izpolnjenih vseh pogojev. Ko so vsi pogoji 
izpolnjeni, skoči podprogram v korak 1. Tam ponovno čaka na izpolnjene pogoje za 
skok v korak 2. Eden izmed pogojev, da skoči podprogram 1 v naslednji korak, je, da 
je podprogram 2 v določenem koraku. S tem poskrbimo za sinhrono delovanje 
podprogramov, obenem pa poskrbimo tudi za medsebojno varovanje sklopov.  
Celotno skladišče upravlja nadzorni sistem na višjem nivoju (SCADA). 
SCADA glede na vhodne spremenljivke (senzorji in aktuatorji) določa, kaj bo 
naslednja akcija. Glede na akcijo, ki sledi, pokliče zahtevani podprogram na nižjem 
nivoju.  
 
Primer: Uvoz bale v skladišče 
1. Nadzorni sistem je v pripravljenosti. 
2. Operater z viličarjem odloži paleto na odlagalno mesto. S tem aktivira senzor 
prisotnosti palete. 
3. Slednje sproži delovanje SCADE. SCADA pokliče podprogram geberitnik.  
4. Geberitnik po opravljeni analizi vrne podatke SCADI.  
5. SCADA glede na informacije iz geberitnika in informacije iz podatkovne baze, 
preračuna kam lahko odloži paleto.  
6. SCADA pokliče Vertikalni dvig in mu poda informacijo, v katero nadstropje naj 
pelje paleto. 
7. Ko Vertikalni dvig opravi svojo nalogo, le to sporoči SCADI, ta pa aktivira 
nivojski voziček.  
8. Po opravljeni nalogi nivojski voziček poroča SCADI o uspešno opravljeni nalogi, 
SCADA pa se vrne v stanje pripravljenosti.  
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4.4  Algoritem geberitnika 
Na vhodu v regalno skladišče imamo merilno enoto, imenovano geberitnik. 
Geberitnik s pomočjo senzorjev izmeri vhodno balo: dolžino, višino, širino, težo in 
prebere črtno kodo (poglavje 2.5).  V primeru, da bala ustreza pogojem, jo odpeljemo 
v skladišče, v nasprotnem primeru pa jo zavržemo. Geberitnik je v osnovi 
avtomatiziran in ne potrebuje operaterja za delovanje. V primeru napak, sprememb 
ali pregleda statusa delovanja, pa je operaterju dovoljeno upravljanje z njim preko 
prikazovalnika (slika 4.4). V ročnem režimu lahko upravlja posamezne motorje in 
sklope. Če geberitnik ne prebere črtne kode avtomatsko (črtna koda ni prilepljena na 
pravem položaju, bleščanje svetlobe, zbledela črtna koda …), lahko operater sproži 
različne akcije. S pritiskom na gumb »ponovi SCAN« se ponovno izvede postopek 
iskanja in branja črtne kode. S pritiskom na gumb »ročni vnos CK« geberitnik ne 
izvede postopka iskanja, ampak čaka na ročni vnos črtne kode preko prikazovalnika. 
V primeru, da črtne kode ni mogoče prebrati na noben način, operater sproži 
postopek za izmet palete s pritiskom na gumb »zavrzi paleto«.  
 
Slika 4.4:  Uporabniški vmesnik za upravljanje geberitnika 
Geberitnik je programiran na dveh nivojih. Višji nivo je programiran na 
nadzornem sistemu WinCC in povezuje avtomatiko geberitnika v celoto. Z nižjim 
nivojem je povezan preko podatkovnih spremenljivk. SCADA kliče podprogram 
geberitnik in čaka na povratne informacije.  
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Funkcijski načrt algoritma geberitnika na nižjem nivoju (slika 4.6) prikazuje 
delovanje tega na krmilnem nivoju. Krmilnik preko digitalnih vhodov in izhodov 
proži strojno opremo (motorji, pnevmatika, hidravlika). Krmilnik sam oz. program 
na krmilniku ne vsebuje kompleksnih algoritmov in preračunov. Njegova naloga je 
zgolj pridobivanje informacij iz periferije in izvajanje ukazov, ki jih dobi iz SCADE. 
Pri tem pa skrbi za varnost strojne opreme in delavcev. Program se izvaja ciklično 
(cikel krmilnika je v 8 ms) in čaka na pogoje. Ko so vsi pogoji izpolnjeni (geberitnik 
v osnovnem položaju, geberitnik prost, paleta na odjemnem mestu …), se vklopijo 
valjčnice za uvoz palete v geberitnik. Nato paleto poravnamo in s senzorji izmerimo 
dimenzije palete in tovora. Ob ustreznosti dimenzij sprožimo naslednjo akcijo – 
branje črtne kode. Če črtna koda ni prebrana, se operater odloči za eno izmed akcij: 
- ponovno branje črtne kode, 
- zavrnitev palete,  
- ročni vnos črtne kode. 
Krmilnik nato vrne prebrane informacije nadzornemu sistemu in čaka na povratne 
informacije. V primeru vrnjene logične enice, pelje geberitnik paleto v skladišče, v 
nasprotnem primeru pa jo zavrže. 
 Na nadzornem sistemu se skripta geberitnika izvršuje ciklično na pet sekund 
(slika 4.7). Ko krmilnik vrne informacije o lastnostih tovora, se izvede preverjanje 
vhodne baze. Skripta preveri, ali v vhodni bazi obstaja zapis z identično črtno kodo. 
Če obstaja, skopira podatke iz vhodne baze: 
- datum tovora, 
- delovni nalog, 
- tip materiala in 
- količina. 
Obenem preveri, ali v skladišču že obstaja tovor z isto črtno kodo. V primeru 
potrditve javi napako, kajti črtna koda mora biti unikatna. Nato skripta preveri v 
tabeli Online_skladisce ali je že skladiščen tovor z istim delovnim nalogom. V 
primeru potrditve vrne vse lokacije palet z istim delovnim nalogom. Funkcija za 
izračun nivoja odlaganja (slika 4.5) bo nato poskušala odložiti paleto v isto 
nadstropje. Pri tem se izvede še podprogram, ki preveri, ali obstajajo prosta mesta 
(glej poglavje 4.5). 
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Slika 4.5:  Definicija funkcije in njenih spremenljivk za izračun odlaganja nivoja 
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Slika 4.6:  Funkcijski načrt algoritma geberitnik na nižjem nivoju (PLK) 





Slika 4.7: Funkcijski načrt algoritma geberitnika na višjem nivoju (SCADA). Algoritem se izvršuje 
ciklično vsakih 5 sekund, pri tem kliče več funkcij in podprogramov, povezuje pa se tudi na 
podatkovne baze  
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4.5  Algoritem za določitev pozicije odlaganja palete 
Po uspešno opravljenem postopku preverjanja bale v geberitniku se izvrši 
algoritem za določitev položaja odlaganja palete. Algoritem deluje po principu 
izbiranja možnih položajev odlaganja. Z dodajanjem kriterijev se število možnih 
položajev zmanjšuje. Ko pride algoritem do točke, da so vsi kriteriji upoštevani in še 
obstajajo možni položaji odlaganja, algoritem naključno izbere enega izmed njih. V 
primeru, da možnih položajev ni, se zmanjšuje število kriterijev. Kriteriji si sledijo 
po pomembnosti (pri čemer je prvi najpomembnejši): 
- ali so v skladišču prosti položaji, 
- ali obstaja prosti položaj, ki ustreza dimenzijam palete, 
- izberi nivo glede na višino palete, 
- izberi položaj glede na težo palete, 
- izberi položaj glede na tip materiala, 
- izberi položaj glede na to, ali je v skladišču že paleta z istim DN in 
- izberi položaj odlaganja glede na izračun najoptimalnejšega časa izvoza palet.  
 
Slika 4.8:  Algoritem za določitev odlaganja palet 
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Pri preverjanju ali obstaja tovor z istim DN v skladišču, se algoritem poveže na 
bazo Online_skladisce. Zaradi potrebe po hitrem iskanju je postopek napisan v 
programskem jeziku SQL, izvaja pa se na SQL strežniku. Postopek nato vrne 
položaje z istim DN. Za tem algoritem preveri, ali predlagani odlagalni položaj 
ustreza širini tovora ter ali obstaja prosti položaj v predlaganem nivoju. Če pogoji 
niso izpolnjeni, algoritem preveri drugo predlagan položaj. Tako nadaljuje, dokler ne 
najde ustreznega položaja ali pa ni več ustreznih kandidatov. V tem primeru se 
kriterij iskanja položajev po DN ne upošteva. 
 
Slika 4.9:  Funkcija izpisa širokih odlagalnih pozicij, ki jo kliče procedura za iskanje 
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4.6  Algoritem nivojskega vozička 
Algoritem na nižjem nivoju (PLK) skrbi za upravljanje satelita in vozička v 
interakciji s perifernimi enotami in senzorji. Diagram poteka na sliki 4.11 prikazuje 
delovanje nivojskega vozička. Kot vhod podamo želen položaj po X in Y osi. V 
primeru neujemanja izmerjene dolžine laserja in dajalnika položaja se izvede 
referenciranje – motorju vsilimo izmerjeno lasersko razdaljo. Nato preverimo ali gre 
za nalogo 1 ali 2 (naloga 1 – pojdi na želen položaj, naloga 2 – dvigni paleto in pojdi 
na želen položaj). Če je izbrana naloga 1, se satelit zapelje na Y položaj 7 (glej sliko 
4.10). V primeru izbrane naloge 2, satelit najprej dvigne tovor in se nato odpelje na 
osnoven položaj. Ko je satelit na transporterju, se slednji odpelje na želen položaj X. 
Nato se dvigne satelit in se odpelje na želeni Y. S tem je proces nivojskega vozička 
končan.  
 
Slika 4.10:  Možne pozicije odlaganja. Pozicija satelita na  Y = 7 je osnovna pozicija, kjer je satelit na 
transporterju 
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Slika 4.11:  Algoritem delovanja nivojskega vozička 
Na tem mestu je bil največji izziv pripraviti podatkovno bazo, kjer bomo 
enostavno brali in pisali dejanske položaje. Vsako odlagalno mesto v nivoju ima 
zaporedno številko, začenši s številko 0. Pripravili smo formulo, po kateri iz želenega 
položaja X in Y (npr. X = 3, Y = 5), kjer X predstavlja stolpec, Y pa vrsto (slika 
4.10), izračunamo unikatno vrednost, ki jo uporabimo kot kazalec naslova v 
podatkovni bazi. Kazalec tako kaže na prostor v podatkovni bazi, kjer sta zapisani 
dolžini X in Y želenega položaja, podani v milimetrih. V formuli 4.2 najprej od X 
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odštejemo 1, zato da začnemo z ničtim položajem in nato množimo s 15, ker imamo 
v vsaki vrsti 15 odlagalnih mest (14 odlagalnih, petnajsto mesto je navidezno na 
transporterju). Na koncu samo še prištejemo želen položaj Y v izbrani vrsti. 
 
 Index_nivo = (( 𝑋 − 1 ) ∗ 15 ) + Y (4.2) 
 
Primer izračuna pozicije: 
Želeni X = 3 
Želeni Y = 5 
Izračunan unikatni kazalec na pozicijo:  
 ((3-1) * 15) + 5 = 35 
Index_nivo = 35 
Index_nivo kaže na 35 mesto v podatkovni zbirki, kjer sta zapisani poziciji: 
- PozX = 18231 mm 
- PozY = 2003 mm 
 
V programskem jeziku STEP7 smo nato pripravili bloke za branje in pisanje 
dejanskih vrednosti, kjer so vhodne spremenljivke: ime podatkovne baze in 
izračunan kazalec glede na X in Y, vrnjena spremenljivka pa predstavlja dejansko 
vrednost v milimetrih.  
 
Slika 4.12:  Podatkovni blok za branje dejanskih vrednosti  
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4.7  Algoritem za izvoz palete 
Izvoz palete iz skladišča je avtomatiziran. Operater preko logističnega sistema 
Navision poda zahtevo za izvoz palete. Zahteva se v obliki zapisa vrstice shrani v 
podatkovno bazo Navision sistema. SQL skripta »Osvezi_Navision« se izvaja vsakih 
pet sekund in pri tem preverja, ali obstajajo novi zapisi v Navision bazi. V primeru, 
da novi zapisi obstajajo, jih prekopira v bazo »Izhodna tabela najav«. Slika 4.14 
prikazuje koncept delovanja algoritma za izvoz palete.  
Algoritem najprej preveri, ali želimo izvoziti paleto glede na črtno kodo ali 
glede na delovni nalog. Če je polje »črtna koda« v »izhodni tabeli najav« napolnjeno 
z osemmestno kodo, algoritem išče paleto z enako črtno kodo. Pri tem operater 
zahteva točno določeno paleto na izvozno mesto. V primeru, da voziček ne more do 
želene palete zaradi razporeditve drugih palet, se izvede algoritem 
»prestavljanje.bac«, ki prestavlja druge palete tako dolgo, dokler voziček nima proste 
poti do želene palete. 
Funkcija prestavljanje.bac  sprejme naslednje parametre: 
- želeni x, 
- želeni y, 
- želeni z, 
- DN, 
- dolžina_bale, 
- širina_bale in 
- odlagalno_mesto. 
Funkcija najprej preveri, ali ima nivojski voziček prosto pot do želenega položaja oz. 
palete. Slednje opravi SQL procedura, ki jo kličemo iz funkcije prestavljanje.bac 
(glej sliko 4.13). Če voziček nima proste poti, procedura vrne pozicijo, kjer se nahaja 
paleta_2 (zaradi lažjega razumevanja definiramo paleto, ki je na poti do želene palete 
kot paleta_2), ki jo je treba najprej odmakniti v želji, da pridemo do želene palete. 
Voziček se nato postavi na pozicijo za prelaganje palete_2. V tem trenutku funkcija 
izračuna odlagalno pozicijo za paleto_2, ki jo je treba prestaviti. Izračunana pozicija 
je ponovno optimalno naravnana, kajti pri izračunu preverjamo vse kriterije in 
pogoje kot pri uvozu nove palete. Ponovno iščemo odlagalne celice, ki že vsebujejo 
palete z istim DN. Ko voziček odloži paleto_2, preverimo, ali že ima prosto pot do 
želene palete. Ta postopek se ponavlja tako dolgo, dokler nima proste poti. Ko jo 
ima, želeno paleto pobere in jo odpelje na odložišče. S tem dosežemo, da je skladišče 
zmeraj urejeno efektivno. Kljub dobro načrtovanemu algoritmu prestavljanja palet 
stremimo k čim manjši uporabi slednje funkcije, saj prihaja do potrate časa pri 
prestavljanju. 





Slika 4.13:  Klic SQL procedure »Prestavljanje«, ki vrne parametre X, Y, Z pozicije, kjer se nahaja 
paleta, ki jo je potrebno najprej prestaviti, da pridemo do želene palete. 
 
V primeru, da je polje »črtna koda« v »izhodni bazi« prazno (angl. IsNull), 
algoritem išče paleto po delovnem nalogu. Pri tem preverja tudi polje 
»Izberi_po_datumu«. Če je v slednjem polju zapisana enica, bo algoritem na 
odjemno mesto pripeljal paleto, ki ima isti delovni nalog in je hkrati najstarejša. V 
primeru, da je »Izberi_po_datumu« enako 0, bo algoritem pripeljal paleto, ki vsebuje 
enak delovni nalog in ima pozicijo, ki je najoptimalnejša za izvoz.   
Algoritem je časovno potraten, zato je sprogramiran tako v SQL jeziku kot tudi 
v Basicu. Ko operiramo s podatkovnimi bazami, so zaradi izvajanja na samem 
strežniku že prevedene procedure (angl. compile) in posebnih algoritmov razvrščanja 
in iskanja, zagotovo najhitrejše SQL procedure (angl. SQL stored procedures). Zato 
so vsi časovno potratni deli programa spisani v jeziku SQL in tečejo na strežniku 
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SQL, ostali deli programa pa so spisani v Basicu in tečejo na nadzornem sistemu. Na 




Slika 4.14:  Funkcijski načrt algoritma za izvoz palete 
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Slika 4.15:  Del procesa »prestavljanje«, spisanega v SQL jeziku 
4.8  Upravljanje z nadzornim sistemom 
Kot je bilo že večkrat omenjeno, celotni proces delovanja nadzoruje nadzorni 
sistem oz. SCADA. Grafični vmesnik prikazuje obilico podatkov, ki operaterju 
omogočajo pravilno rokovanje in odločanje o naslednji akciji. Na pregledni sliki 
(slika 4.16) operater vidi delovanje in statuse vseh nadstropij. Prav tako vidi, ali so 
nivoji v ročnem ali avtomatskem režimu. Na sredini je podana zasedenost nivoja v 
odstotkih kot tudi dejansko število bal v nivoju. Oranžni kvadratki prikazujejo 
zasedenost odlagalnih mest na posameznem nivoju. Na levem in desnem delu slike 
so podani statusi in delovanje obeh geberitnikov. Z gumbi jim lahko menjamo režim 
delovanja – AVTOMATSKO/ROČNO. 
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Slika 4.16:  SCADA - pregledna slika celotnega sistema. V osrednjem delu je prikaz skladišča po 
nivojih, na straneh pa upravljamo z geberitnikoma 
 
 Če kliknemo na želeni nivo v menijski vrstici ali na nivojski gumb (sivi gumbi 
označeni od 1 do 10), se nam na zaslonu prikaže grafika nivoja (slika 4.17). 
 
Slika 4.17:  SCADA - slika nivoja 
 
66 4  Algoritmi 
 
Osrednji del slike prikazuje trenutno stanje nivoja. Posamezni kvadratki prikazujejo 
odlagalne celice. Če celica ni obarvana in nima zapisa v belem in sivem kvadratku, 
oz. ima vpisane ničle, je to mesto prosto. Modro obarvan kvadratek oz. vrsta 
prikazuje dejansko zasedenost vrste. V belih kvadratkih so zapisane črtne kode, ki so 
prilepljene na tovoru, ki je na tej poziciji, sivi kvadratki pa prikazujejo delovni nalog. 
Ostale informacije (datum, tip materiala, teža …) v danem trenutku niso pomembne 
in na zaslonu niso prikazane. Na sredini je v obliki dveh kvadratov narisan voziček 
(spodnji temnosivi kvadrat predstavlja transporter, modro-zelen pa satelit). V ozadju 
teče animacija, ki ta kvadrata premika glede na dejanski položaj vozička v skladišču. 
Animacija, razen prikaza položaja vozička, nima posebnega pomena na delovanje, 
ima pa izredni pomen pri testiranju in ročnem delovanju. Meni na desni strani je 
servisni meni, do katerega operater nima dostopa. Služi serviserjem in programerjem 
pri testiranju in odkrivanju napak. 
Slika 4.18 prikazuje geberitnik na SCADI. Upravljamo ga lahko preko raznih 
tipk in gumbov, prikazujejo pa tudi vse pripadajoče senzorje in pomerjene veličine. 
Na desni strani je prikazana realna slika, ki jo fotografira čitalec. Vse skripte in 
algoritmi se manifestirajo skozi uporabniški vmesnik, ki je hitro razumljiv in učljiv. 
 
Slika 4.18:  Grafični vmesnik geberitnika  
Na sliki 4.19 so prikazane nadzorne slike in video. SCADA omogoča uporabo 
vtičnikov (angl. plugins), ki omogočajo prikaz spletne strani. Na levi strani je 
prikazana spletna stran optičnega čitalnika črtne kode, na katerem se izrisuje realna 
slika, ki jo fotografira in procesira optični čitalnik. Slednje se uporablja, ko le ta ne 
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prebere črtne kode in je treba diagnosticirati težavo (črtna koda napačno nalepljena, 
odboj sonca ipd …). Na levi strani je prikazan video nadzorne brezžične kamere, ki 
je montirana na vozičku. Kamera preko brezžičnega signala pretaka video. Ker je 
skladišče veliko, je praktično nemogoče programiranje in testiranje na lokaciji, zato 

















68 5  Sklep 
 
5  Sklep 
Magistrska naloga zajema predstavitev projekta izdelave visokega regalnega 
skladišča. Pri tem je opisana uporabljena strojna oprema, delovanje celotnega 
sistema in uporaba algoritmov. 
Pri projektu je sodelovalo trideset ljudi več kot eno leto. Od tega smo bili trije 
programerji. Moja naloga je bila načrtovanje in izvedba algoritmov zlaganja, 
prelaganja in izvoza palet, priprava komunikacije med različnimi sistemi (Navision, 
SQL, SCADA, PLK), načrtovanje in izvedba programa geberitnika, izvedba 
nadzornega sistema (SCADA) in sinhronizacija SQL baz.  
Razvili smo lastne algoritme za delovanja skladišča. Za razliko od ostalih 
ponudnikov visokih regalnih skladišč mi ne delimo skladišče na fiksne celice, kamor 
lahko odlagamo izdelke, ampak vsako vrsto definiramo kot eno celico. Ko geberitnik 
izmeri dolžino izdelka, algoritem izračuna optimalno mesto odlaganja. Tako 
dinamično kreiramo celice odlaganja brez omejitev dolžine. S tem močno povečamo 
možnosti shranjevanja dimenzijsko različnih izdelkov, hkrati pa optimiziramo 
skladišče in povečujemo gostoto skladiščenja izdelka. 
Že ob načrtovanju projekta smo vedeli, da gre za izredno zahteven projekt tako 
po strojni kot tudi programski plati. To se je več kot potrdilo tekom projekta. Kljub 
temu smo probleme reševali več kot uspešno in pripeljali projekt do zaključne faze. 
Kljub temu to ne pomeni, da je projekt zaključen. VRS bomo še naprej 
izpopolnjevali in optimizirali, vsako leto pa bo potekal tudi redni servis. Pri tem 
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Dodatek 1 prikazuje tehnično strukturo delovanja in povezovanja 





















Slika 6.2:  Možne palete za skladiščenje 
 





Slika 6.4:  Možne palete  za skladiščenje 3 
 
